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راي ايـن  بداده شده است. مدل ايروديناميكي فضاي حالت زمان پيوسته بر اساس روش اجزاي مرزي مستقيم توسعه نوعي  مقالهدر اين  -چكيده

هاي بندي اصلاح شده براي بالزا با تأكيد بر فرمولآهاي برناپايا حول تركيبزيرصوت حاكم بر جريان پتانسيل معادلات انتگرال مرزي ابتدا  منظور

تفاده از فرضـيات  و بـا اس ـ شود. سپس براساس دستگاه معادلات اجزاي مرزي جريان ايروديناميكي ناپايا حول بال با هندسـه دلخـواه   ارائه مي نازك

ضـرايب ايروديناميـك ناپايـا     يسازاز مدل دست آمدههبارزيابي دقت و كارايي روش ارائه شده، نتايج براي شود. مي ايجادمدل فضاي حالت  ،كمكي

خـوبي   تطـابق و يسـه  مقاروش اجزاي مرزي مسـتقيم  شده حاصل از نتايج اعتبارسنجيهاي ناپاياي مختلف با حركت برايبراي انواع ايرفويل و بال 

سـازي و  ويژه بـراي كاربردهـاي بهينـه   بهاين مدل  ،در حوزه زمان پيوسته ارائه شده يافتهايروديناميكي توسعهبا توجه به اين كه مدل  .شدمشاهده 

  سازد.نترل نيز فراهم ميدر مسائل مرتبط با كرا گيري كارامد از اين مدل امكان بهره ،فضاي حالت توصيفعلاوه . بهاستتحليل غيرخطي مفيد 
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Abstract- In this paper a continuous-time state-space aerodynamic model has been developed based on the boundary 

element method. First, boundary integral equations for unsteady potential subsonic flow around lifting bodies are 

presented with emphasis on a modified formulation for thin wings. Next, the BEM discretized problem of unsteady flow 

around an arbitrary wing is recast in the form of a state-space model using some auxiliary assumptions. To validate the 

proposed model, its predictions for unsteady aerodynamic coefficients due to various unsteady flows about different 

wing geometries were compared to the verified results of the direct boundary element solution and good agreement was 

observed. Because of the resulting aerodynamic model has been constructed in the continuous-time domain, it is 

particularly useful for optimization and nonlinear analysis purposes. Moreover, its state-space representation is the 

appropriate form for an aerodynamic model in control applications. 

Keywords: Continuous-Time State-Space Model, State-Space Aerodynamics Modeling, Boundary Element Method, 

Unsteady Aerodynamics.   
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  مقدمه -1

توسعه رويكردهاي محاسباتي كارامد براي مسائل ايروديناميـك  

دليل اصلي  كهبوده  انناپايا همواره مورد توجه بسياري از محقق

محاســباتي بخــش  ةنيــاز بــه كــاهش هرچــه بيشــتر هزينــ آن،

سـازي و   ايروديناميك در مسائل چندوجهي مانند طراحي، بهينه

زي يكــي از ايــن  . روش اجــزاي مــر اســتايروالاستيســيته 

قابليت  ,يكاهش ابعاد مسأله محاسبات به دليلرويكردهاست كه 

هاي نزديك به تركيـب واقعـي وسـايل    حل جريان حول هندسه

 مبنا  دامنه CFDاي به مراتب كمتر از رويكردهاي پرنده با هزينه

هـاي مختلـف   در زمينـه اخير  دو دههطي در اين روش را دارد. 

 ـ ويافتـه   توسعة چشمگيري در كاربردهـاي   ايطـور گسـترده  هب

هــاي در رژيــمي ايرودينــاميك تحليــل ماننــدگونــاگون هوافضــا 

همچنــين . ]3-1[ كــار گرفتــه شــده اســتهبــ جريــانمختلــف 

هـاي رتبـه كاسـته    تحقيقات ارزشمندي در زمينه توسعه مـدل 

ايروديناميكي بر اساس روش اجزاي مرزي صورت گرفتـه اسـت   

ــتفاده 4در []. 4-6[ ــا اس ــژه   ] ب ــاي وي ــان و از موده روش جري

هاي رتبه كاسته مود ويژه بـراي جريـان   مدل ،تصحيح استاتيك

بعـدي توسـعه   هاي ضخيم دوبعدي و سهپتانسيل ناپايا حول بال

مسأله مقـدار ويـژه   ] با ايجاد 5اين رويكرد در [داده شده است. 

 ـ مربـوط  مجهـولات بر اساس تنهـا   دنبالـه اصـلاح و كـارايي     هب

همچنـين نتيجـه گرفتـه    اسـت.   آن بهبود داده شدهمحاسباتي 

نيازي به تصحيح  ،شدهسازي رتبه كاسته اصلاحمدل دره كشده 

محاسبات مودهاي ايرودينـاميكي  ] 6[ استاتيك وجود ندارد. در

با عمليات جبـري   ،زمان گسسته ارائه شده صورت به] 4كه در [

ن اي ـ درتبـديل شـده اسـت.    حـوزه زمـان پيوسـته    ماتريسي به 

در درون  ،اسـتاتيك حـل  عمليات معادله مربوط به بخـش شـبه  

شده و به ايـن ترتيـب نيـاز بـه      ادغاممحاسبات بخش ديناميك 

در تحقيـق حاضـر   ]. 6شده است [ برطرفتصحيح استاتيك نيز 

بـر   فقـط بدون نياز به استفاده از معـادلات مختصـات مـودال و    

(معادلـه  استفاده از شكل زمـان پيوسـته معادلـه كلـوين     اساس 

روي ســطح دنبالــه) مــدل بــر انتقــال بــراي اخــتلاف پتانســيل 

در حـوزه زمـان پيوسـته    مسـتقيم  ايروديناميك اجـزاي مـرزي   

مسائل در بسياري از . مدل زمان پيوسته شده استبندي فرمول

تحليـل  سازي يـا  بهينهدر مثال  عنوان به. استو مفيد نياز  مورد

ــي   ــ غيرخط ــدلي دقي ــه م ــال ب ــتيك ب ــاي ايروالاس ق از نيروه

هـا بايـد از   ايـن نـوع تحليـل    است، زيـرا ايروديناميكي ناپايا نياز 

 پاسخ سازه برآينـد  ونيروهاي ايروديناميكي وابستگي بين عهده 

شـكل   ،مدل بايد به ويژه در تحليـل ايروالاسـتيك غيرخطـي    و

]. 7باشـد [ داشـته  در حوزه زمان پيوسته  يايروديناميكي مناسب

و كنتـــرل  طراحـــي ماننـــدبردهـــايي ي ديگـــر در كاراز ســـو

شـكل فضـاي حالـت     درمـدل ايرودينـاميكي   ايروالاستيك نيـز  

 اسـت از رويه اجـزاي مـرزي معمـول     مطلوبتر و كارامدتربسيار 

براي ايجاد مدل فضاي حالت زمان پيوسـته  در اين تحقيق . ]8[

ــرزي   ــر اســاس روش اجــزاي م  ةمســأل ،در شــكل اســتاندارد ب

ــال ــهيم هــاي ضــخايروديناميــك ب تصــحيح ضــرايب  صــورت ب

ايروديناميك بال تخـت معـادل بـا اسـتفاده از اخـتلاف مقـادير       

شـده   سازيمدل ،مربوط به دو هندسه اصلي و معادلحالت پايا 

معـادلات  براي محاسبات ضرايب ايروديناميك بال تخـت،  . است

 اسـت، هاي ضخيم قابل استفاده براي بال فقطانتگرال مرزي كه 

كـارگيري روش اجـزاي   هكه امكـان ب ـ شود ميح اي اصلاگونهبه

به اين ترتيب علاوه بر د. فراهم شونيز هاي نازك مرزي براي بال

اينكه محاسبات يكپارچه انواع بال با ضخامت دلخواه با اسـتفاده  

شـرايط لازم بـراي   ، اسـت قابل انجام اجزاي مرزي برنامة از يك 

    شود.مي ايجاديز ناستاندارد مدل فضاي حالت ايجاد 

 عنـوان  بـه كـاربرد روش اجـزاي مـرزي     كه شايان ذكر است

قابـل مقايسـه بـا     ،حل معادلات انتگرال مرزيدر عددي  يروش

روش ايروديناميكي پنـل در صـورت اسـتفاده از توزيـع عناصـر      

بـين دو روش،   شباهتهايبا وجود هرچند . استدابلت و چشمه 

در هر وت است. متفا آنهاعددي كارگيري هنحوه ببندي و فرمول

 ترخطـي و مرتبـه بـالا   ثابـت،  عناصـر  دو روش امكان بكارگيري 

به  روش اجزاي مرزيبندي فرمول ةقابليت توسعاما  وجود دارد.

بنـدي عـددي   فرمولتر بودن عموميهمچنين و رژيم گذرصوت 

كه اين رويكـرد بسـيار مطلـوبتر از روش    شود موجب ميآن در 

كـارگيري هـر   ي بسوياز . باشد در مسائل چندوجهيويژه پنل به

هـاي ضـخيم   محدود بـه  هندسـه   ،دو روش پنل و اجزاي مرزي

هـاي مبتنـي بـر    هـاي نـازك معمـولا روش   است و در مورد بال

 ـ البتـه . شـوند گردابه استفاده ميتوزيع كـارگيري  ه، محـدوديت ب

هاي نـازك (تخـت يـا منحنـي) در     روش اجزاي مرزي براي بال
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شـده   برطـرف عادلات انتگـرال مـرزي   تحقيق حاضر با اصلاح م

] روش پنـل را روش اجـزاي   1[ماننـد  در برخـي مراجـع   است. 

عناصـر  مناسب زيرا بر يافتن توزيع  اندناميدهمرزي غيرمستقيم 

. مبتنـي اسـت  مـرزي   و شـرايط تكين بـراي ارضـاي معـادلات    

نيـز  ايـن تحقيـق   كه در مستقيم اجزاي مرزي  روشكه درحالي

مسـتقيم معـادلات   و حـل  سازي گسسته رباست،  شدهاستفاده 

پتانسيل سرعت روي سـطح   محاسبه توزيعانتگرال مرزي براي 

بهتر به زعم نويسندگان  بنابراين .مبتني استجسم و دنباله آن 

ــوع روش اســتفاده شــده مقــالات علمــي اســت در  ــه دقــت ن   ب

  .شود گفته

 يمعادلات انتگرال مرزي در بخش بعـد  ارائهپس از در ادامه 

نحوه ايجاد مدل فضاي حالت زمان پيوسته بر اساس دستگاه  به

. زيمپـردا مـي معادلات اجزاي مرزي براي بال با هندسه دلخـواه  

م و مدل فضاي سپس نتايج حاصل از روش اجزاي مرزي مستقي

. در اين راسـتا  شودبررسي و ارزيابي ميحالت در دو بخش جدا 

تگرال مرزي ارائـه  نتايج روش اجزاي مرزي مبتني بر معادلات ان

هـاي تخـت بـا نتـايج عـددي و      شده در تحقيق حاضر براي بال

شـوند. پـس از اطمينـان از    تحليلي مقايسه و اعتبارسـنجي مـي  

بـه   ،كارايي و دقت روش عددي در موارد مختلـف، براسـاس آن  

ايجــاد مــدل فضــاي حالــت بــراي ايروديناميــك انــواع بــال بــا  

حاصـل بـا حـل مسـتقيم     هاي گوناگون و مقايسه نتايج  هندسه

پس از سرانجام  شود.شده پرداخته مياجزاي مرزي اعتبارسنجي

قابــل مهــم نكــات بــه  شــده،انجــامســير تحقيــق بنــدي جمــع

      شود.مياشاره  گيري نتيجه

  

  معادلات انتگرال مرزي -2

شود مبتني بندي انتگرال مرزي كه در اين بخش ارائه ميفرمول

يعنـي جريـان   ناپايـا  ان پتانسـيل  معمول براي جري هايبر فرض

ايـن  از نظـر فيزيكـي   . استناپذير غيرلزج، غيرچرخشي و تراكم

مـاخ پـايين در   عـدد  رينولـدز بـالا و   عدد براي جريان با  هافرض

]. هرچنــد، بــراي 9[ اســتقبــول  قابــل وچــكحملــه ك هويــاز

نيـز امكـان اعمـال تصـحيح      6/0 تـا  عـدد مـاخ   بـا هـاي   جريان

گـلاورت   -كـارگيري مختصـات پرنتـل   هيق ب ـپذيري از طر تراكم

ويراستوكس براي جريـان پتانسـيل   . معادلات نا]10[ وجود دارد

شوند. با شروع از قضيه دوم گـرين و  به معادله لاپلاس ساده مي

تـوان بـه ايـن نتيجـه     با استفاده از شرط مرزي در بينهايت، مي

سـيل  رسيد كه هر تابعي كه معادلة لاپلاس را براي جريـان پتان 

زيـر  معادلـة انتگـرال مـرزي     ،ناپايا حول بال ضخيم ارضـا كنـد  

    :]1پتانسيل اغتشاشي را نيز ارضا خواهد كرد [ حسببر
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 يبردار برونسو nحل اساسي براي عملگر لاپلاس،  Gآن  كه در

 Eو  SW دنبالـه ) سـطح (بـاز  و  SBجسـم   سـطح (بسـته)  بـر   عمود

  .  شودكه با توجه به موقعيت نقطه بار تعيين مي استضريبي 

با استفاده از حل اجـزاي مـرزي   ] 4-1[پيشين  تحقيقاتدر 

هــاي داراي هــا و بــالجريــان ناپايــا حــول ايرفويــل )1( معادلــه

ــل   ــخامت تحلي ــدهض ــت ش ــاس ــس از    راي. ب ــور پ ــن منظ اي

بنـدي اجـزاي مـرزي    سازي معادله بالا براساس فرمـول  گسسته

روي جسم، شرط كوتا در لبه بر ن، با اعمال شرط عدم نفوذ عيم

روي دنبالـه، دسـتگاه معـادلات جبـري     بر كلوين  تئوريفرار و 

روي جسم و اختلاف پتانسيل بر براي مجهولات توزيع پتانسيل 

كـارگيري رويكـردي مشـابه    هباما آيد. دست ميهروي دنباله ببر 

 ممكن اسـت. نـا حاتي چند هاي نازك بدون اعمال اصلابراي بال

بـر  هـاي مـرزي   اي كه المـان ضخامت هندسهكه زيرا در صورتي

در سـطوح   مكـاني نقاط هماند كوچك باشد، روي آن قرار گرفته

بالايي و زيرين بـال بـيش از حـد بـه يكـديگر نزديـك شـده و        

سـازند. همچنـين   مي روروبهمحاسبات ضرايب تأثير را با مشكل 

كاني نزديك به هم منطبق در نظر گرفته مكه نقاط هم درصورتي

در جهـات   امـا يكسـان   عمـود شوند، با توجه به وجود دو بـردار  

مخالف در هر نقطه از سطح بال اعمال شرط مـرزي عـدم نفـوذ    

موجب ناسازگاري در دستگاه معادلات خواهد شد. بنابراين بايـد  

 عمـود بـر  تعريـف بـردار   )، 1به نوعي در معادله انتگرال مرزي (

طح جسم و نحوه تشكيل دستگاه معادلات اجـزاي مـرزي بـا    س

استفاده از شرط مرزي عدم نفوذ اصـلاحاتي صـورت پـذيرد تـا     

هاي برآزاي نـازك نيـز   بتوان از روش اجزاي مرزي براي تركيب

ابتدا با توجه بـه ضـخامت نـاچيز    اين منظور راي ب استفاده كرد.

دنبالـه  سطح  براي) 1در توسعه معادلة (جسم، مشابه فرضي كه 
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گرفتـه  بال به شـكل سـطح ناپيوسـتگي در نظـر     ، شودميانجام 

 بال احاطه كننده سطح S’B بسته دو روي سطح. سپس شودمي

SB  يند، ا. در اين فرشوندنزديك مي جسمبينهايت بهS’B   بـا دو

شود. جايگزين مياصطلاح سطح خيس بال به يا  SBروي سطح 

ــراي   ــالا ب ــه ب ــت رو ب ــرض جه ــا ف ــرد ب ــودار ب ــت در n عم   حال

  ،داريم يحد
  

)2(                              
B BS S

¶G ¶G
f dS = Df dS

¶n ¶n′∫∫ ∫ ∫�  

  

مرزي حاكم كه با توجه به شرط درحالي ؛φ = φ2 – φ1∆كه 

  :داريمبر سطح ناپيوستگي در جريان پتانسيل 
  

)3(                     ¶ ¶

¶ ¶B BS S
GdS GdS

n n

φ φ
′

 
= ∆ = 

 
∫∫ ∫ ∫ 0�  

  

بـراي جريـان حـول بـال     ) 1(نتگرال مـرزي  معادلة ا بنابراين

  :شودزير ساده مي صورت بهنازك 
  

)4(                     
* * * *

¶
( , ) ( , ) -

¶B WS S

G
E x t x t dS

n
φ φ

+
= ∆∫ ∫  

  

در يـك سـطح بـاز اسـت.      ،خلاف حالت بال ضخيمبه SBكه 

براي نقاط خارج از مرز عدد يـك اسـت و    Eضريب  )1معادلة (

و رفع تكينگي  1كوشيبراي نقاط روي مرز براساس مقدار اصلي 

 . در]1[ آيـد مـي  دسـت  بـه روي اين نقاط بر هاي مرزي انتگرال

متغير پتانسـيل در سـمت راسـت معادلـة      نبوداينجا با توجه به 

اضـافه  اما عبارتي به سمت راست  ،يك فرضبرابر  E) ضريب 4(

    :مرزي است يتكينگي از انتگرالها حذفكه حاصل شود مي
  

)5(                  
*

* *

¶
( , ) -

¶B W
B

S S
x Î S

G
x t dS

n

φ
φ φ

+

∆
= ∆ ±∫ ∫

2

  

  

كه علامت مثبت مربوط به روي بال و منفي مربوط به سطح 

صورت معلوم بـودن توزيـع    دررا ) 5معادله ( .شودزيرين بال مي

تـوان بـراي   مـي  ،و دنبالـه  جسمروي سطح بر اختلاف پتانسيل 

روي مـرز   بـر  ارزيابي پتانسيل در نقـاط داخـل دامنـه غيرواقـع    

روي بـر  اما براي تعيين توزيـع اخـتلاف پتانسـيل     .كرداستفاده 

                                                 
1. Cauchy Principal Value 

زيـرا   ،مرز شامل بال و دنباله اين معادلـه قابـل اسـتفاده نيسـت    

 SBروي بـر   φ/∂n∂ كه بـا داشـتن   -خلاف حالت بال ضخيم  هب

  SBروي  φبـراي ارزيـابي   دستگاه معادلات  (شرط مرزي نيومن)

پتانسيل  عموددر اينجا مشتق  -ديآمي دست به  SWروي  φ∆ و

جسم دو مجهـول پتانسـيل و   سطح همچنين روي  .وجود ندارد

تعـداد  اختلاف پتانسيل داريم كه تعـداد مجهـولات را بـيش از    

) 5توان از معادلة (اين مشكلات مي حلسازد. براي معادلات مي

سـطح مشـتق گرفـت و بـا توجـه بـه        نسبت به جهت عمود بـر 

  :تگيري برداري رابطه زير را نوششرايط مشتق
  

)6(       
* *( , ) . ( ) .

B WS S
t G dS

n n

φ
φ φ

+

∂ ∂ 
= ∇ = − ∆ ∇ 

∂ ∂ 
∫ ∫x n n  

  

ــه  ــدي  در G∇ك ــت دوبع ــر حال /2براب 2 rπr  ــت  درو حال

/3برابر بعدي سه 4 rπr با اسـتفاده از شـرط عـدم     اكنون. است

/( از روي بـال نفوذ در هر نقطـه   .nφ ∞∂ ∂ = −v n تـوان   ) مـي

بـر  دلاتي را براي تعيين مجهولات اختلاف پتانسـيل  دستگاه معا

تـوان  روي سطح بال و دنباله تشكيل داد. براي اين منظـور مـي  

سازي مرز به اجزاي داراي اختلاف پتانسيل ثابت پس از گسسته

مكـاني  مكاني (نقطه همكارگيري روش همهببا در سطح المان و 

گاه معـادلات  بـراي تشـكيل دسـت   را در مركز المان) روابط زيـر  

   دست آورد:بهمرزي 
  

)7(                             
1

( ) ( ) ( )
NB NW

k km m
m

t C t tχ φ
+

=

= ∆∑  

  

كه
k

kn

φ
χ

∂ 
=  

∂ 
) و ) .

m
km mS

C G dS
n

∂ 
= − ∇ 

∂ 
∫ ∫ n.  

عددي يا  صورت بهكه  است ضرايب تأثير Ckm) 7در معادلة (

رزي . در روش اجـزاي م ـ شوندميارزيابي (پيوست الف) تحليلي 

حـل  دسـتيابي بـه    منظـور  بههاي ضخيم براي ايروديناميك بال

يكتا (در حالت دوبعدي) و برقراري ريزش ورتيسـيته از بـال بـه    

دنباله اعمال شرط كوتا در لبه فرار ضروري بـود. ايـن شـرط از    

لبـه فـرار را بـه آرامـي تـرك       ،جريانكه  يعني ايننظر فيزيكي 

 چنـين توانـد  و مـي  سـت كند و سرعت در آن نقطه محدود امي

 ةزاوي ـفرار را در امتداد خط نيمسـاز   ةلب ،تفسير شود كه جريان
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حل  ند. براي وارد ساختن شرط كوتا در روكندترك مي فرار ةلب

اختلاف پتانسيل هـر المـان    ،هاي ضخيماجزاي مرزي براي بال

روي بـر  برابر با تفاضل مقادير پتانسيل  ،فرار ةدنباله متصل به لب

شود. در حالت بـال  هاي متناظر بالا و زير بال قرار داده ميالمان

نازك كه حاصل حل دستگاه معادلات مقادير اختلاف پتانسـيل  

هـاي بـال و   روي اجزاي بال اسـت، اخـتلاف پتانسـيل المـان    بر 

شـوند. بـه ايـن    برابر فرض مـي  ،فرار متناظر ةدنباله متصل به لب

دنبالـه متصـل بـه لبـه      هايترتيب با اعمال شرط كوتا به المان

اضافي خواهيم داشت و دسـتگاه معـادلات بـراي     ايمعادله ،فرار

حل وابسته به زمان يا ناپايا مـورد   اگرحل پايا بسته خواهد شد. 

 سـازي سطح دنباله بايد در جهت جريان نيز گسسـته  ،نظر باشد

اخـتلاف   ،شود و مشابه حالت بال ضخيم براساس تئوري كلوين

ديف المان دنباله غيرمتصل به لبـه فـرار برابـر بـا     هر ر پتانسيل

ها در گام زماني قبـل  رديف قبلي المان مقادير اختلاف پتانسيل

شوند. در هر حالت پس از حل دستگاه معادلات توزيع قرار داده 

بـا  سـپس  آيـد.  دست مـي هروي سطح بال ببر اختلاف پتانسيل 

روابـط زيـر توزيـع    داشتن توزيع اختلاف پتانسيل با استفاده از 

  :شوندتعيين ميفشار و نيروهاي ايروديناميكي 
  

)8(         
1

1

t t t t
t i i i i
i

i

p U
l t

φ φ φ φ
ρ

−
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∞

 ∆ − ∆ ∆ − ∆
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M t p S x
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1

( ) ,
NB

t
i i

i

L t p S
=
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  حمله است.  ةحول لبايروديناميكي ممان  M0 و ابر L كه

  

  فضاي حالت زمان پيوسته مدل -3

با استفاده از معادلات انتگرال مرزي و روش حل عددي اجـزاي  

در هـر  را دستگاه معـادلات زيـر   براي هر نوع هندسه بال مرزي 

  ،توان نوشتمي nگام زماني 
  

)10  (                                                    n n=Aµ f  
  

روي جسم و دنباله بر ت بردار مجهولا µماتريس ضرايب،  Aكه 

مكـاني   روي نقـاط هـم  بـر  بردار حاصل از شرط مرزي عدم نفوذ  fو 

جسم است. براي توسعه مـدل فضـاي حالـت زمـان پيوسـته ابتـدا       

  :شودمي بازنويسيزير  صورت به) 10دستگاه معادلات (
  

)11(                            
0

0

0

2 3

4 5

6 7

      

w w

w

w w w

 + + =



+ =

 − =

1 b

b

K µ K µ K µ Bw

K µ K µ 0

K µ K µ µ
i

  

  

روي اجـزاي  بـر  به سـه بـردار مجهـولات     µر كه در آن بردا

 ـµbجسم ( متصـل بـه لبـه فـرار      ة)، مجهولات روي اجزاي دنبال

)µw0غير متصل به جسـم (  ة) و مجهولات روي اجزاي دنبالµw (

ــة اول در دســتگاه (شــده اســتتقســيم  ) حاصــل از 11. معادل

مكـاني روي  سازي معادلة انتگرال مرزي براي نقـاط هـم  گسسته

w = [cosو   B = U∞∞∞∞ [nbx,nbz]در آن جسم است كـه  α(t), 

sin α(t)]    كـهα(t) ـ  اسـت كـه    مـؤثر اي حملـه لحظـه   ةزاوي

و مشخصــات حركــات ناپايــا  α0مرجــع  ةحملــ ةبراســاس زاويــ

]. معـادلات دوم و سـوم دسـتگاه معـادلات     11آيد [دست مي هب

متصـل بـه    ة) نيز از اعمال شرط كوتا در مورد اجزاي دنبال ـ11(

دسـت   هديگر اجزاي دنباله بمورد و ريزش ورتيسيته در  فرار ةلب

. شكل استاندارد مدل فضاي حالـت زمـان   (پيوست ب) آيندمي

  :زير است صورت بهپيوسته 
  

)12(                                              
x Ax Bu

y Cx Du

= +


= +

�
  

  

ر متغي ـ uهاي سيستم، حالت ةدربردارند xطبق تعريف بركه 

. با استفاده از معـادلات  استمتغير خروجي سيستم  yورودي و 

آيـد كـه   مي دست به µw0اي براي ) رابطه11اول و دوم دستگاه (

شـود كـه   اي حاصـل مـي  با جايگذاري آن در معادلة سوم رابطه

    :شودميمدل فضاي حالت تلقي در معادلة نخست  عنوان به
  

)13(                                         
8 9ww = +µ K µ K w

i

  
  

  :آينددست ميهاز روابط زير ب K9و  K8هاي ماتريس
  

)14 (        8

9

=

=

-1 -1 -1

7 4 1 2 5 4 1 3 6

-1 -1 -1

7 4 1 2 5 4 1

K -K (K K K - K ) K K K - K

K K (K K K - K ) K K B
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شـود كـه ورودي   ) مشخص مي13) و (12از مقايسه روابط (

حملــه  ةسيســتم فضــاي حالــت از ســرعت جريــان آزاد و زاويــ

هـولات روي اجـزاي دنبالـه    آيـد و بـردار شـامل مج   دست مي هب

. خروجـي  اسـت غيرمتصل بـه جسـم نشـانگر حـالات سيسـتم      

ا ضرايب ايروديناميكي برآ و ممان هسـتند كـه از   يعتسيستم طب

) بـراي  8در شكل گسسته ماننـد رابطـه (   -معادلة برنولي ناپايا 

زيـر  شوند. بر اين اساس رابطه ماتريسـي  محاسبه مي -بال نازك

  آيد:دست ميبه
  

)15(                                   L
b b

M

C

C

 
= + 

 
1 2L µ L µ

i

  

  

) 11بــا اســتفاده از معــادلات اول و دوم دســتگاه معــادلات (

  ،دست آوردتوان بهمي µµµµbبراي را ابطه زير ر
  

)16(                        = -1 -1 -1 -1

b 3 1 3 1 3 wµ L K Bw - L K K µ  
  

1-در آن كــه -1

3 1 2 5 4L = I - K K K K.  گيــري از مشــتقبــا

 صـورت  بـه اين معادلـه  ) 15(معادلة ) و جايگذاري در 16(رابطه 

  آيد:زير درمي
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L
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C
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                              در آن: كه
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 شـكل ) را بـه  17رابطه (توان مي) 13استفاده از معادلة ( و با

  :زير نوشتتر ساده
  

)18 (                       8 9
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دسـت   ه. براي بL9 = L5 + L6K9و  L8 = L4 + L6K8كه 

بـال تخـت معـادل بـا     ابتـدا  فضاي حالت استاندارد آوردن مدل 

گيريم. بال تخت معـادل در واقـع   را درنظرمي اصليهندسه بال 

در  yدر جهـت وتـر و    x-y )xتصوير هندسه اصـلي در صـفحه   

است كه تعداد اجزاي روي آن و دنباله متناظر جهت دهانه بال) 

 عمـود مسأله اصلي است. در ايـن حالـت بردارهـاي     مانند ،با آن

توجـه بـه   . بـا  Bw = U∞nzsin(α)و رنـد  دا zمؤلفه فقط اجزا 

 ةمرجع و دامن ةحمل ةكوچك بودن زاويجريان پتانسيل و فرض 

پـس  ) 18) و (13ساده شده و معادلات ( αبه  w تغييرات ناپايا،

براي هندسه و  L1-L8و  K1-K8هاي از محاسبه مجدد ماتريس

  ،آيدمي زير در صورت بهشبكه بال تخت معادل 
  

8 9ww α= +µ K µ K
i

 

8 9

L
w

M

C

C
α α

 
= + + 

 
7L µ L L
i

 

  

α در نظر گـرفتن با  اكنون
i

 ،)uودي سيسـتم ( عنـوان ور بـه  

α

 
 
 

wµ عنوان بـردار حالـت سيسـتم (   بهxو (L

M

C

C

 
 
 

عنـوان   بـه  

 شـكل )، مدل فضاي حالت زمان پيوسته بـه  yخروجي سيستم (

  :استاندارد زير نتيجه خواهد شد
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آني جزئي از بردار حالـت سيسـتم    ةاين حالت زاويه حمل در

ازاي ورودي مشـتق زمـاني   است و با محاسبه حالات سيستم به

عنـوان خروجـي   بهضرايب ايروديناميكي ناپايا  ،مؤثر ةحمل ةزاوي

را شد. محاسبات فضاي حالت  مدل فضاي حالت تعيين خواهند

. دادانجـام  بـه آسـاني   ي رياضـي  هـا افزارنـرم  ه كمـك توان بمي

دست  هب روشضرايب ايروديناميكي كه به اين شد  گفته چنانچه

هندسـه اصـلي   مشـابه   ابعـاد بـا  مربوط بـه بـال تخـت     ،آيندمي

هاي ضـخيم يـا   بالضرايب ايروديناميكي  ةبراي محاسب هستند.

خطي بودن جريان پتانسيل و  فرض توان با توجه بهانحنادار مي

حركـت   ،حملـه  ةنسبت بـه زاوي ـ تغييرات ضرايب ايروديناميكي 
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يكسـان بـراي    يبخـش گـذرا   نـوعي صـورت  بـه اپاياي بـال را  ن

بخـش   اضـافه بـه   ،مقـاطع مختلـف  بـا  ي با ابعاد مشابه و يها بال

بنـابراين   .در نظر گرفـت وابسته به شكل مقطع بال  يمرجع پايا

هـا در  اثر ضخامت و انحنا در تفاوت ضـرايب ايروديناميـك بـال   

دهنـد. بـه ايـن ترتيـب بـا در      حالت مرجع پايا خود را نشان مي

بـا ابعـاد   بـال تخـت    هـر اختيار داشتن مدل فضاي حالت براي 

از مـدل حاصـل    ،دهشگفتهمراحل توان بدون تكرار ميمشخص 

ابعاد مشابه اسـتفاده كـرد.   ولي با  منحنيو  يمهاي ضخ براي بال

ت پايا محاسـبه شـده و   ست ضرايب حالا براي اين منظور كافي

از اختلاف آنها براي تصحيح خروجي مدل فضـاي حالـت   سپس 

   :صورت زير استفاده شود به
  

)20(                                      L L

M M

C C
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δ

   
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و بـال تخـت   حالت پايـا   برآورد درترتيب به 0و  sهاي زيرنويس

براي ايجاد مدل فضاي حالت براي بال  .دهندرا نشان ميمعادل 

) بـا تغييـر   20توان بـا توجـه بـه معادلـه (    با هندسه دلخواه مي
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كه محاسبات حالـت پايـا   با توجه به اينكه شايان ذكر است 

اجـراي روش اجـزاي    بـار بـا يـك  فقط برداري زماني و بدون گام

بـه ايـن   . محاسباتي چنداني ندارند ةهزين ،شوندزي انجام ميمر

مـدل  هـاي  مـاتريس پـس از تعيـين    داده شده،ترتيب براي بال 

بـا اسـتفاده از ورودي    ،آنبا  بال تخت معادل براي فضاي حالت

ناشي از حركت ناپايـا و مقـادير تصـحيحي     ةحمل ةتغييرات زاوي

يعنـي  ، خروجـي مـدل   ضرايب ناشي از ضخامت يا انحناي بـال 

برداري زمـاني  ناپاياي بال بدون نياز به گامضرايب ايروديناميك 

    محاسبه خواهند شد.

  نتايج و بحث -4

نتـايج حاصـل از    ، نخسـت براي اعتبارسـنجي روش ارائـه شـده   

كارگيري معـادلات انتگـرال مـرزي توسـعه داده شـده بـراي        هب

اعتبـار  . سپس با توجه به شودايروديناميك بال نازك بررسي مي

مـدل فضـاي   ج ينتا ،نتايج حاصل از روش اجزاي مرزي مستقيم

با حل مسـتقيم اجـزاي   بال و شبكه براي هر نوع هندسه حالت 

عنـوان حالـت   شـوند. بـه  ي مـي مقايسـه و ارزيـاب   ،مرزي متناظر

پايا حول ايرفويل نازك دوبعدي حل جريان  ،كلاسيكآزمايشي 

 . توزيـع فشـار  گيـريم مـي  نظـر  دررا  ε=0.1سهموي با انحناي 

  ]:12آيد [دست ميهزير ب ةتحليلي از رابط
  

)22(           4 32 (1 )p

c x x x
C

x c c c

ε
α

−
∆ = + −  

  
  

فشار و ضـريب  توزيع  ،شودمي ديده) 1( شكلدر  چنانچه

درجـه   10 ة برابـر حمل ـ ةروش حاضر در زاويي حاصل از برآ

] 12تطابق خوبي با نتايج عددي و تحليلـي ارائـه شـده در [   

تـايج  تغييـر چنـداني در ن   ،هـا دارند و با افزايش تعداد المان

براي مـوارد آزمايشـي   كه شايان ذكر است  .ايجاد نشده است

عددي همان دقت  دقت روش بيشترينبدون انحنا،  كلاسيك

اما براي موارد غيـر تخـت ماننـد حالـت     روش تحليلي است. 

تفاوت ناشي از  ،ف نتايج عددي و تحليلياختلا ،آزمايشي بالا

زيـرا شـرط مـرزي در روش     .اسـت  محل اعمال شرط مرزي

روي خط بر در روش تحليلي  وسطح منحني روي بر  عددي

در ا حل تحليلـي  مقايسه نتايج ب رواز اينشود. وتر اعمال مي

درصد  10صحيح است كه انحناي سطح بال كمتر از  صورتي

ناشي از جسـم كوچـك فـرض     هاييعني اغتشاش ،وتر باشد

بـا توجـه بـه اسـتفاده از     روش اين تحقيـق نيـز   ]. 12شود [

) محــدود بــه 8معادلــه برنــولي اغتشــاش كوچــك (معادلــه 

ي هـا روش تمـامي  البته. استانحناي كم  دارايهاي هندسه

كــم و بــيش بــا    ،مبتنــي بــر فــرض جريــان پتانســيل    

  .رو هستندروبهي مشابه يها محدوديت
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  ايرفويل سهمويروي بر توزيع اختلاف پتانسيل  1شكل 

  

بررسي استقلال جـواب از مشخصـات دنبالـه نشـان داد كـه      

اي بـر حـل اجـزاي    طول دنباله و شكل آن تأثير قابـل ملاحظـه  

يشـتر باشـد جـواب بـه حـل      مرزي دارد. هرچه طـول دنبالـه ب  

شود كه اين با توجه به مبتنـي بـودن حـل    تحليلي نزديكتر مي

جهـت   ،ديگـر  هبينهايت قابل انتظار است. نكت ـ ةتحليلي بر دنبال

وتر،  مماس بر ةدنباله است كه از بين سه گزين ةقرارگيري صفح

دوم بهتـرين   حالـت  ،فرار و مماس بر جهت جريانة مماس برلب

تـوان حساسـيت حـل    دليل اين را مي .دهدميت دسبهنتايج را 

ضـرايب   ةويـژه در محاسـب  هب عموداجزاي مرزي به جهت بردار 

  تأثير دانست.

  هــايدر حــل جريــانمســتقيم بــراي بررســي قابليــت روش 

 با ضريب منظـري تخت  بالحركت ناگهاني  ،ايروديناميكي ناپايا

المـان   150. شودظرگرفته ميندردرجه  5 ةحمل و زاوية 6 برابر

روي جسـم و در  بر در جهت وتر)  25عدد در جهت دهانه و  6(

روي دنباله بـه طـول   بر المان  1800و  450دو حالت آزمايشي 

 ديـده ) 2طوركـه درشـكل (  همـان . گيـرد مـي برابر وتر قـرار  ده 

ي مرزي دقـت خـوبي   دست آمده از روش اجزاهنتايج ب ،شود مي

] و روش حلقـه گردابـه   13[در مقايسه با تقريـب نمـايي جـونز    

 شـود  براي ايروديناميك بال نازك استفاده مـي  ] كه معمولا12ً[

تسـخير  كيفيـت   ،شـده  بيشتردارد و هرچه تعداد اجزاي دنباله 

تغييرات ضريب برآ در لحظات ابتدايي بيشتر شده اسـت. دليـل   

وابستگي گام زماني به اندازه اجزاي دنباله از طريق معادلـة  ، اين

در حركـت ناگهـاني بـال از حالـت سـكون بـه       . استجايي هجاب

مهمترين بخـش پيشـينه زمـاني، گردابـه لحظـه       ،ثابت يسرعت

شروع است كه قدرتمنـدترين گردابـه در حركـت ناپايـاي بـال      

با يك گام زماني تأثير اين گردابه شروع و با  فقط. بنابراين است

شـود.  دور شدن آن از بال ضريب ناپايا به مقدار پايا نزديك مـي 

توانـايي روش در   ،منظور از دقت حل در اين نوع حركـت ناپايـا  

تسخير رفتار در لحظات ابتدايي در مقايسـه بـا حـل كلاسـيك     

بعدي مشابه تـابع واگنـر و حـل    سه است. تقريب جونز براي بال

تئودورسون براي ايرفويل مبتني بر روابـط تحليلـي اسـت. ايـن     

ــتقريــب مبتنــي بــر  ايي بــراي ضــرايب توابــع نمــكــارگيري هب

] بــه تفصــيل ارائــه شــده اســت. 13و در [ بــودهايرودينــاميكي 

را جـونز  اختلاف بين منحني محاسبه شـده و نتـايج كلاسـيك    

توان به نرخ محدود شتاب حين اولين گام زماني نسـبت داد.  مي

، زمان شتاب صفر و مقدار برآ بلافاصله پـس از  جونززيرا در حل 

 ،بينهايت است. اثر شـتاب محـدود   برابر) +t = 0شروع حركت (

شـتاب و افـزايش نـرم آن در لحظـات      در طـي افزايش تند بـرآ  

تعـداد  كـه  . همچنين مشابه حالت پايا مشاهده شـد  استبعدي 

اجزاي روي جسم تأثير چنداني بر حل ندارد كه اين رفتار ناشي 

حـول   چـرخش است كه نتيجه مستقيم و نهايي پيشـينه   آناز 

. يابـد ه و اختلاف پتانسيل روي آن نمـود مـي  در شكل دنبال بال

 يهاي دنباله نيـز ارتبـاط  اندازه المان ،شد گفته چنانچهعلاوه هب

 يضـريب بـرآ  كـه  شايان ذكر است مستقيم با گام زماني دارند. 

حالت پايا با در نظر گرفتن المان دنبالـه طويـل و حـل اجـزاي     

  .آيدميدست همرزي مستقل از زمان ب

  

  
  

) پـس از  AR = 6گذرا براي بال تخت ( ييير ضريب برآتغ 2شكل 

  شروع ناگهاني حركت با سرعت ثابت
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يافته در اين تحقيق پس از ارزيابي روش اجزاي مرزي توسعه

در مسائل حركت ناگهاني بال از سكون بـه بررسـي انـواع ديگـر     

و انتقــالي  هــاي نوســاني پيچشــيحركــت ناپايــا يعنــي حركــت

حلقه تغييرات ضرايب بـرآي ايرفويـل   ) 3پردازيم. در شكل ( مي

درجه حول زاويه حمله  10تخت در حركت نوسان پيچ با دامنه 

با توجه شود مشاهده مي چنانچهدرجه نشان داده شده است.  3

تطابق خوبي بين نتايج روش  ،و روند تغييراتبه دامنه حلقه برآ 

ئه ارا ياجزاي مرزي مستقيم، داده تجربي و حل روش پنل ناپايا

البتـه هـدف از   ] براي ايرفويل متقارن وجـود دارد.  12شده در [

اجـزاي مـرزي   كـارايي روش  بررسـي   فقط ،اين حالت آزمايشي

ي بيني ضرايب ايروديناميكي ناپايـا در پيشيافته مستقيم توسعه

 قبـل در بخـش   چنانچهبوده و در حركت نوساني  ايرفويل نازك

مقايسه دقيق نتـايج  شد براي  گفتهدر توسعه مدل فضاي حالت 

بـراي  ايرفويل تخت با ايرفويل ضخيم بايد از جمـلات تصـحيح   

ضرايب ايروديناميكي استفاده شود. دراينجـا بـا وجـود تصـحيح     

اختلاف انـدكي بـين    ،مقادير روش اجزاي مرزي مستقيمنشدن 

تقريـب  تأييدي است بـر  %) وجود دارد كه اين 5نتايج (كمتر از 

ابعـاد   باي يهاها و بالفويلپايا براي ايرتشابه تغييرات نا مهندسي

ضخامت متفاوت كه در توسعه مـدل فضـاي حالـت     بامشابه اما 

ايـن حالـت آزمايشـي     ،در محاسبات اجزاي مرزي .شداستفاده 

بعد كم حركت نوسـاني، بـراي پوشـش يـك     دليل فركانس بي به

نظـر گرفتـه    برابر وتر در 40حركت طول دنباله از سيكل كامل 

مشـابه مشـاهده شـد     يبه دليلانند حالت آزمايشي قبل و مشد. 

اي دنبالـه  خـلاف تعـداد اجـز   ههاي روي جسم ب ـكه تعداد المان

 ،شـود مي ديده) نيز 3در شكل ( تأثيري بر حل ندارند و چنانچه

  با افزايش تعداد اجزاي دنباله دقت نتايج بهبود يافته است.

وي عمـودي  ضريب نير نتايج حاصل از محاسبة) 4در شكل (

ــل تخــت  ــراي ايرفوي ــا  ب ــالي در جهــت عمــودي ب نوســان انتق

مشـاهده   همانطوركـه اسـت.   ، آورده شـده مشخصات داده شـده 

روش حاضـر در مقايسـه بـا     هشود نتايج حاصل از محاسبه بمي

] كـه بـا   12] همچنـين نتـايج [  14حل كلاسيك تئودورسون [

اسـت.   دست آمده از تطابق خوبي برخـوردار همدل گردابه جدا ب

خطـاي محاسـبات    ،همچنين با افـزايش تعـداد اجـزاي دنبالـه    

 هـا  بعد نوسـان فركانس بيبزرگ بودن كاهش يافته كه علت آن 

ي را است كه گام زماني كوچكتر و درنتيجه تعداد المان بيشـتر 

. در هـر دو  طلبـد مـي روي دنباله براي بالا بـردن دقـت حـل     بر

بر طول وتر و تعـداد  برا 10حالت حل اجزاي مرزي طول دنباله 

عدد درنظر گرفته شد كـه بـا افـزايش     100روي جسم  بر المان

  نشد. مشاهدهاجزاي روي جسم تغييري در نتايج 

  

  
  

ايرفويـل  برآ براي تغييرات ضريب نيروي حلقه هيسترسيس  3شكل 

  در نوسان پيچشيتخت 

  

  
  

  قاليتغييرات ضريب نيروي عمودي ايرفويل تختدر سيكل نوسان انت 4شكل 

  

 ،فضاي حالت توسعه داده شـده ارزيابي مدل ايروديناميكي  براي

. با ايـن  شودطي مياعتبارسنجي نتايج روش مستقيم روندي مشابه 

تفاوت كه كاربرد مدل فضـاي حالـت محـدود بـه هندسـه خاصـي       

هاي ضخيم نيز قابل استفاده اسـت. ابتـدا حركـت    نيست و براي بال
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درجـه از حالـت    5 ةحمل ـ ةدر زاوي ـناگهاني ايرفويـل تخـت    يناپايا

) نتـايج  5. در شـكل ( شـود در نظر گرفته ميسكون به سرعت ثابت 

حاصل از روش اجزاي مرزي مستقيم و مدل فضاي حالـت متنـاظر   

روي دنباله نشـان داده  بر المان  400و  100ازاي دو نوع شبكه با به

اي با توجه به اينكه مدل فض ـ شودديده ميطوركه شده است. همان

روي بـر  كند با افزايش اجزاي حالت براساس زمان پيوسته عمل مي

اخـتلاف   ،و درنتيجه كاهش گام زماني در روش اجزاي مرزي دنباله

بين مدل فضاي حالت و روش مستقيم كـاهش يافتـه اسـت. نكتـه     

دقت بيشتر مدل فضاي حالت مبتني بر دستگاه اجـزاي   ،بسيار مهم

اله نسبت به حل اجزاي مسـتقيم  روي دنببر  درشت شبكهمرزي با 

مـدل فضـاي حالـت     ،يكسـان  ايمتناظر اسـت. در واقـع بـا شـبكه    

زيرا اين مدل در حوزه زمان پيوسـته   ؛نتيجه داده است ي رادقيقتر

. بندي شده اسـت فرمولكه متناظر با گام زماني بسيار كوچك است 

بـه  بنابراين با استفاده از مدل فضاي حالت عـلاوه بـر اينكـه نيـازي     

بـه ازاي   ،برداري زماني براي محاسبات وابسته بـه زمـان نيسـت   گام

ضـرايب   هـاي هزينه محاسباتي اوليه يكسان براي تشكيل مـاتريس 

  دست خواهد آمد.هتأثير نتايج دقيقتري ب

  

  
  

تغييرات ضريب برآي ايرفويل تخت پـس از شـروع ناگهـاني     5شكل 

  حركت با سرعت ثابت

  

) 6هاي (در شكل زمايشي قبلآ نمودارهاي مشابه با حالت

هـا نشـان   هـا و بـال  ) براي حركت ناگهاني انواع ايرفويل7و (

با وجود حتي دهند كه نتايج حاصل از مدل فضاي حالت مي

دوبعدي و حالت المان در  100دنباله (بر روي شبكه درشت 

هـاي بـال   بعدي) براي انواع تركيـب سهحالت در المان  400

  دقيق است.

هاي نوسـاني از  بارسنجي مدل فضاي حالت در حركتبراي اعت

كه نتايج محاسـبات مسـتقيم آن در    - حركت پيچ ايرفويل تخت 

شود. نتـايج حاصـل از حـل    شروع مي - ) نشان داده شد 3شكل (

) نشـان داده شـده   8اجزاي مرزي و مدل فضاي حالت در شـكل ( 

ق تـوان انطبـا  كه تطابق نتايج بسيار خوب است. دليـل آن را مـي  

كـه هندسـه    - شرايط توسعه مدل فضاي حالت با شرايط مسـأله  

المـان   100دانست. در حل اين مسأله از  - تخت بدون انحنا است

  المان بر روي دنباله استفاده شد. 200بر روي بدنه و 

  

  
  

تغييرات ضريب برآ پس از شروع ناگهاني حركت بـا سـرعت    6شكل 

  ثابت براي انواع ايرفويل و بال متقارن

  

  
  

تغييرات ضريب برآ پس از شروع ناگهاني حركت بـا سـرعت    7شكل 

  ثابت براي انواع ايرفويل و بال نامتقارن
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ايرفويـل تخـت    ةحمل ةتغييرات ضرايب برآ و ممان حول لب 8شكل 

   ديناميكيوشي حول مركز ايردر نوسان پيچ

  

) تغييرات ضريب نيروي عمودي محاسبه شـده  9در شكل (

 ةقيم و فضاي حالت با استفاده از دو نوع شبكبه دو روش مست

دنباله براي حركت انتقالي ايرفويل سهموي نشـان داده شـده   

است. مشخصات حركت انتقالي مشابه موارد مربوط بـه شـكل   

) براي ايرفويل تخـت اسـت و تعـداد اجـزاي روي جسـم و      4(

ــر   ــب براب ــه ترتي ــه ب ــد.   400و  100دنبال ــه ش ــر گرفت در نظ

انحنادار بودن  با وجود شود،ديده مي) 9شكل (در  همانطوركه

دقت نتايج مـدل فضـاي حالـت در مقايسـه بـا حـل        ،ايرفويل

 ،مستقيم مناسب است و با افزايش تعـداد اجـزاي روي دنبالـه   

تطابق نتايج مدل فضاي حالت و حل اجزاي مرزي بيشتر شده 

بـا توجـه بـه ماهيـت روش اجـزاي      كه است. شايان ذكر است 

ا و اينكه بردار حالت سيستم در مدل فضاي حالـت  مرزي ناپاي

اجزاي دنباله غيرمتصـل بـه جسـم     مجهولاتمبتني بر توزيع 

بر نتايج مـدل فضـاي    يروي جسم تأثيربر تعداد المان  ،است

سرانجام براي بررسي كارايي مدل فضـاي حالـت    حالت ندارد.

 ،ابـداع شـده در حـل مسـائل ناپايـاي پيچيـده       ةزمان پيوسـت 

  NACA0012بعدي با مقطـع وساني تركيبي بال سهحركت ن

. حركـت ناپايـا شـامل تركيـب     شدبررسي  4و ضريب منظري 

وتر  1/0و دامنه نوسانات  5/0بعد نوسان انتقالي با فركانس بي

بعـد  و نوسان پيچشي حول مركز ايروديناميكي با فركانس بـي 

كـه   اسـت درجـه   3 ةحمل ـ ةدرجه حول زاوي 10و دامنه  3/0

روي بر المان  400روي جسم و بر المان  200حل آن از براي 

برابر وتر استفاده شد. نتايج حاصـل از حـل    20دنباله به طول 

 نشان) 10اجزاي مرزي و مدل فضاي حالت متناظر در شكل (

 ،دهند مـدل فضـاي حالـت ارائـه شـده     داده شده كه نشان مي

حركات در را بيني تغييرات ضرايب ايروديناميكي پيش توانايي

هاي بـال نـازك و ضـخيم    ناپاياي پيچيده و براي انواع هندسه

ــته،    دارد ــان پيوس ــوزه زم ــرد آن در ح ــه عملك ــه ب ــا توج و ب

 اي شـبكه استفاده از صورت  در فقطرويكردهاي زمان گسسته 

قابل مقايسه با مدل فضاي حالـت   يبه دقت ،روي دنبالهبر ريز 

  شوند.نزديك مي

  

  
  

  يروي عمودي ايرفويل سهموي در نوسان انتقاليتغييرات ضريب ن 9شكل 

  

  
  

بـا مقطـع    بـال  ةحمل ةضرايب برآ و ممان حول لبتغييرات  10شكل 

  نوسان تركيبيحركت در  NACA0012 ايرفويل
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  يگير نتيجه -5

مـدل فضـاي    نـوعي و كـاربرد   مباني نظريبه ارائه  مقالهدر اين 

زمـان   در حـوزه حـل مسـائل ايروديناميـك ناپايـا      بـراي  حالت

هاي  مدل ةروشي براي توسعدر اين راستا پرداخته شد. پيوسته 

ــواع    ــراي ان ــرزي ب ــاي دســتگاه اجــزاي م ــت برمبن فضــاي حال

در كـارگيري آن  هب ـكـه   شـد  ابداعهاي ايروديناميك بال  تركيب

. دادرا نشـان  ي مناسـب نتايج بسيار  ،آزمايشي مختلف هايحالت

هـر   گاه معـادلات در حل دسـت  ،سطح ترينپايين ها دراين مدل

علاوه بـا  كنند. بهرا حذف ميهاي ناپايا سازيدر شبيهگام زماني 

به حل مكرر  ،داشتن چنين مدلي براي هندسه و شبكه مشخص

هـاي  مختلـف و تركيـب   هايمسأله ايروديناميك به ازاي حركت

آني  ةحمل ةكافي است نرخ تغييرات زاوي بلكه ؛نيستنياز مشابه 

مشـخص  انحنـا  /ضخامت ضرايب مربوط به اثر تصحيح و مقادير

 .كـرد محاسـبه  را بتـوان  اي تا ضرايب ايروديناميكي لحظه باشد

صـورت مسـتقل از زمـان بـودن      درويـژه  به محاسباتكارامدي 

در عمـل وقتـي   بود. اين ضرايب خواهد  بسيار بالا ،ضرايب تأثير

حالت كوچك حول يك تركيب مرجع  هاييشامل نوسانحركت 

طور صـلب بـه سـطح جسـم متصـل      هو سطح دنباله باشد بپايا 

مدل فضاي  با توجه به توسعةسرانجام  ثابت هستند.فرض شود، 

هـاي ايرودينـاميكي   زمان پيوسته، اين نوع مدل ةحالت در حوز

سـازي و كنتـرل ايروالاسـتيك    طراحي، بهينـه  مسائلويژه در هب

  . خواهند بودمفيد 

  

  رايب تأثير تحليلي ض ةپيوست الف. محاسب-6

در حل اجزاي مرزي جريان حـول ايرفويـل نـازك بـا اخـتلاف      

) انتگرالـي بـراي   7(معادلـة   روي هـر المـان  بـر  پتانسيل ثابـت  

آيد كه در مختصـات  دست ميهضرايب تأثير در حالت دوبعدي ب

  شود:زير نوشته مي محلي به شكل
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بـر  با فرض اختلاف پتانسـيل ثابـت   بعدي نيز براي حالت سه

هاي ضرايب تـأثير  توان انتگرالن چهاروجهي تخت ميروي الما

بـه  توانـد  مـي براي اختصار كه  دست آوردهتحليلي ب صورت بهرا 

  ،شود نوشته زيربرداري  شكل
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  پيوسته تئوري كلوين بيان زمانپيوست ب. -7

ا ر φΩ∆فـرار نباشـند،    ةبراي نقاط دنبالـه كـه در تمـاس بـا لب ـ    

كلـوين بيـان    ة. قضـي كـرد كلـوين تعيـين    ةتوان توسط قضي مي

 اي تغييـر كند كه در ميدان جريان پتانسيل، مـومنتم زاويـه   مي

تـوان نتيجـه   مي پس .ماندخواهد  ثابتمقدار گردش  و كندنمي

برابـر اسـت بـا مقـدار      tهـر لحظـه   در  µΩيـا   φΩ∆گرفت كه 

زماني اسـت كـه    مدت t كه در آن t-tمتناظر لبه فرار در لحظه 

بـا   .]4[ پيمايدفرار را تا نقطه مورد نظر مي ةلب ةسيال فاصل ةذر

 ـ استفاده از  نيـز  جـايي خـواص سـيال    همعادله انتقال بـراي جاب

  ت:نتيجه گرف توان مي

  

W WU
t x

µ µ
∞

∂ ∂
=
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ايجـاد  بنابراين با درنظرگرفتن شكل ماتريسي ايـن رابطـه و   

 بـا فـرار   ةروي اجزاي غيرمتصل به لب ـبر  µΩمقادير ارتباط بين 

W0 تـوان بـا حفـظ    ميفرار  ةهاي متصل به لبمربوط به المان

   ،دست آوردرا بهغيرگسسته رابطه زير  مشتق زماني
  

06 7w w w− =K µ K µ µ
i

  

  

  منابع -8
[1] Morino, L., Gennaretti, M., "Boundary 

Integral Equation Method for Aerodynamics", 

Progress in Astronautics and Aeronautics 146, 

pp. 279-320, 1992.  

[2] Morino, L., Gennaretti, M., Iemma, U., 

Salvatore, F., "Aerodynamics & 

Aeroacoustics of Wings and Rotors via BEM 

- Unsteady, Transonic, & Viscous Effects", 

Computational Mechanics, Vol.21, pp. 265-

275, 1998. 

[3] Morino, L., Gennaretti, M., Bernardini, G., "a 

Boundary Element Method for the 

Aerodynamic Analysis of Aircraft in 

Arbitrary Motions", Computational 

Mechanics, Vol.32, pp. 301-311, 2003. 

[4] Behbahni-Nejad, M., "Reduced order 

modeling of 3D unsteady flows using fluid 

eigenmodes and boundary element method", 

PhD Dissertation, University of Tehran, 

Tehran, Iran, 2002. 

[5] Shahverdi, H., Nobari, A.S., Behbahani-

Nejad, M., Haddadpour, H., "an Efficient 

Reduced-Order Modeling Approach Based on 

Fluid Eigenmodes and Boundary Element 

Method", Journal of Fluids and Structures, 

Vol. 23, pp. 143-153, 2007. 

[6] Haddadpour, H., Behbahani-Nejad, M., 

Firouz-Abadi, R.D., "Reduced-Order 

Aerodynamic Model for Aeroelastic Analysis 

of Complex Configurations in Incompressible 

Flow", AIAA Journal of Aircraft, Vol. 44, pp. 

1015-1017, 2007. 

 

 

 

[7] Zhao, Y.H., Hu, H.Y., "Aeroelastic Analysis 

of a Non-linear Airfoil Based on Unsteady 

Vortex Lattice Method", Journal of Sound and 

Vibration, Vol. 276, pp. 491–510, 2004. 

[8] Mor, M., Livne, E., "State-Space Unsteady 

Aerodynamics for Aeroservoelastic 

Configuration Shape Optimization of Flight 

Vehicle", 45
th
 

AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structure, 

Structural Dynamics & Materials Conference, 

California, USA, 2004. 

[9] Gaunaa, M., "Unsteady 2D Potential-flow 

Forces on Thin Variable Geometry Airfoil 

Undergoing Arbitrary Motion", Risø–R–1478, 

Risø National Lab., Denmark, 2006. 

[10] Mohammadi-Amin, M., Razi, M., Ghadiri, B., 

"Aeroelastic Analysis of a Swept Wing 

Containing Cubic and Freeplay Nonlinearities 

in a Subsonic Compressible Flow", 

Proceedings of 9th Conference on Flow-

Induced Vibration, pp. 501-506, Czech 

Republic, 2008. 

[11] Yang, S.C., Luo, S.J., Liu, F., Tsai, H.M., 

"Optimization of Unstalled Pitching and 

Plunging Motion of an Airfoil", AIAA Paper 

2006-1055, Jan. 2006. 

[12] Katz, J., Low Speed Aerodynamics, 

Cambridge University Press, 2001. 
[13] Bisplinghoff, R.L., Ashley, H., Halfman, R.L., 

Aeroelasticity, Dover Science Books, 1996.  

[14] Theodorsen, T., "General Theory of 

Aerodynamical Instability and Mechanism of 

Flutter", NACA Report 496, 1935.  


